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LA CORNOIDE. 


1 
 JAceB diez años deseubrí una curva á la cual 
dí por nombre la Cornoide. 

Tratando de hallar la ecuación de la polea 
movible por un procedimiento distinto al que nos 
enseñara el profesor, descubrí en la figura una 
serie de puntos que me llamó notablemente la 
atención. 

Demás está decir que abandoné por un mo- 
mento el asunto en que me ocupaba para dedi- 
carme al estudio de mi curva. 

Era aún estudiante del primer año de In- 
yeniería y por consiguiente no cursaba la Analí- 
tica. Afortunadamente para mí el notable mate- 
mático Mr. Eduardo Harrison me había dado lee- 
ciones orales de esta ciencia y de Trigonometría 
rectilínea en el Colegio Nacional de Santa Ana, 
cuando hacía mis últimos estudios de CC. y LL. 
Con los pocos conocimientos que tenía concebí el 
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propósito de buscar la expresión analítica que 
encerrase la ley á que estaba sometida mi curva. 

Apesar de un ímprobo trabajo no lograba al- 
canzar la solución; sin embargo esto no me hacía 
desmayar, pues continuaba con mayor constan- 
cla. | 

Cuando alcancé algunos conocimientos más 
sobre los lugares geométricos, tuve mayor facili- 
dad para hallar la solución de mi problema, y 
efectivamente la alcancé; pero sucedió lo que su- 
cede con los deseos satisferhos: abandoné la cur- 
va hasta el presente. 

Hubiera querido publicar la teoría completa; 
pero es un trabajo árduo y dilatado, de modo que 
únicamente me limitaré á encontrar/su ecuación. 


TH 
Para quemi trabajo no resulte demasiado 


simple trataré primeramente de algunas curvas 
notables de geómetras eminentes, 


SECCIONES CÓNICAS. 


Í ya duplicación del cubo es uno de los proble- 
mas más célebres de la antigiledad y que llamó 
por mucho tiempo la atención de geómetras no- 
tables. 

Hipócrates, de Chios, célebre por su lunulas 
refirió dicho problema á la inserción de dos wme- 
dias proporcionales entre dos longitudes dadas. 

Archytas, nacido en Tarento hacia—440 y 
muerto hacia—380 fue discípulo de Philolaiús y 
siguió en Atenas las lecciones de Platón. Inven- 
tó el tornillo y la polea y fue el primero que re- 
solvió la duplicación del cubo valiéndose de un 
cilindro y curvas planas. 

Platón, nacido ea—4530 y muerto en—347, 
siguió durante ocho años las lecciones de Sócra- 
tes. Se lmaginó para diversas cuestiones, prin- 
cipalmente para la duplicación del cubo y la tri- 
sección del ángulo, luyares geométricos definidos, 
engendrados por movimientos de puntos unidos 
á ciertos aparatos, movibles según ciertas leyes. 

Menechmo, nacido hacia—3 3715, amigo y dis- 
cípulo de Platón, se ocupó particularmente de la 
teoría elemental de las cónic as, y dió tal desarro- 
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llo á su teoría que estas curvas tomaron en la an- 
tigiiedad el título de curvas de Menechmo. Dió 
dos soluciones del problema de la inserción de 
dos medias proporcionales entre dos longitudes 
dadas: la primera por la intersección de dos pará- 
bolas, y la segunda por la intersección de una 
parábola y una hipérbola. 

Más tarde, Apolonio, nacido en Pergamo (Pan- 
philia) hacia—247, eseribió un tratado tan nota- 
ble de las cónicas que le valió de sus contempo- 
ráneos el título de gran geómetra. La bella Hy- 
patía, escribió comentarios sobre las cónicas de 
Apolonio. 

De manera que Archytas, Platón y sus dis- 
cipulos Kudoxio y Menechmo dieron de la dupli- 
cación del cubo soluciones diversas por intersec- 
ciones de cónicas, y fundaron los lugares geomé- 
tricos, que recibieron en la Escuela de Atenas el 
nombre de Geometría trascendente, y además el 
método analítico. 

La ecuación del círeulo referida al centro y 
á ejes rectangulares es la siguiente: 

i=r, 
siendo r el radio del círculo. 

La ecuación de la elipse bajo las mismas con- 
diciones es 

ayrbtianr, 
siendo a y h los semi-ejes mayor y menor respec- 
tivamente. 

La ecuación de la hipérbola en coordenadas 


rectángulares y tomando por ejes coordenados los 
dos ejes de la curva, es 


b? xi— a? y¿=a? b?. 
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La ecuación de la parábola, tomando por orl- 
gen de coordenadas rectilíneas el vértice de la 
enrva, y por eje de abcisas el eje de la parábola, 
es 


O) > 
=p a, 


siendo p el parámetro de la curva. 


LA QUADRA'TRIZ DE DINOSTRATO, 


Mas. veómetra griego, nació hacia—5370. 
Fue discípulo de Platón y hermano de Menechmo. 
La Geometría le debe progresos notables. Según 
Pappus, fue Dinostrato el que inventó la quadra- 
triz para cuadrar el círeulo y dividir un ángulo 
en cualquier número de partes proporcionales Á 
loneitudes dadas. 

Esta eurva sirvió mucho á Apolonio en sus 
esfuerzos por cuadrar el eíreulo. 

Según Proclus, dicha curva es debida á Hi- 
pplas. 

La ley de formación de la quadratriz es la 
siguiente: 

Supóngase que el radio horizontal del pri- 
mer cuadrante de un círculo gira uniformemente 
al rededor del centro, en el sentido de los arcos 
positivos; que al mismo tiempo una paralela á la 
dirección inicial del radio se mueve paralelamen- 
fte á si misma con movimiento uniforme, y en 
fin, que el radio movible emplee el mismo tiempo 
en deseribrir el cuadrante, que la paralela en 
recorrer la longitud del radio vertical: el punto 
de encuentro del radio y paralela movibles des- 
enbirá la quadratriz. 


dela 


Su ecuación es la siguiente: 


y=x cot. AE 5 0 
E a. 


-——_———_—— Amo 
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LAS ESPIRALES. 


Ls espiral es una curva que hace revoluciones 
al rededor de un punto del cual se separa cado 
vez más. 

Hay muchísimas clases de espirales, pero la 
de Arquimedes es la más notable. 

Generalmente se llama espiral una curva cu- 
yo radio crece según una ley, al mismo tiempo 
que gira, siempre en el mismo "sentido, al rededor 
del polo. Teniendo la espiral necesariamente una, 
infinidad de espiras, el radio polar puede crecer 
indifinidamente con el ángulo ó tender hacia un 
límite finito; en este último caso la espiral es una 
asíntota á un círculo. El radio polar disminuye 
cuando se le dá un movimiento contrario, y pue- 
de tender ya sea hacia cero, va sea hacia un lími- 
te cualquiera; eu el primer caso la espiral tiene 
por asíntota el polo mismo; en el segundo tiene 
por asíntota un círenlo. 

Las espirales más conocidas son las siguien- 
tes: la espiral de Arquimedes, espiral hiperbo ica y 
la espiral logarítmica. 
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ESPIRAL DE ARQUIMEDES O DE CONÓN. 


Arquimedes nació en Siracusa en —287 y 
murió en—212. Joven aúnfueá Alejandría don- 
de siguió las lecciones de Kuelides, y á su regre- 
so se dió enteramente álos estudios. Aunque 
pariente del rey Hierón, jamás se le vió de- 
sempeñando uingún cargo público. Se le consi- 
dera como el veómetra más grande de la antigúe- 
dad. Entre otros trabajos notabilísimos dejó: un 
tratado sobre las hélices y sobre la espiral, la cua- 
dratura del círeulo, la cuadratura exacta de la 
parábola, €. 

La ecuación de esta espiral es 

'P=»M+'VO 

En esta espiral el radio crece en cantidades 
proporcionales á los aumentos dados al angulo e. 

Se dá la figura de esta curva á la exéntricas 
lestinadas á cambiar un movimiento uniforme 
de rotación en un movimiento uniforme rectilí- 
neo. 


ESPIRAL HIPERBÓLICA. 


La propiedad de esta espiral es la de tener 
nba sub-tangente constante. 
Su ecnación es 
po = q. 
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ESPIRAL LOGARÍTMICA. 


La espiral logarítmica es una curva polar en 
la cual el ángulo formado por el radio vector con 
la tangente á la curva es constante. 

Su ecuación es la sigaiente: 


y Q emo. 


En estas ecuaciones de las espirales, r y a son 
constantes; e es la base del sistema de logarítmos 
neperianos; m es una constante numérica; y pyo 
son las evordenadas polares de las curvas. 


e 


LA LOGARÍTMICA, 


E LOGARÍTMICA es una curva de coordenadas reec- 
tangulares, en que la abcisa es el logaritmo de la 
ordenada, 
Su ecuación es la siguiente: 
a =log y 
Ó y =0% 


La propiedad más notable de esta curva es 
que la snub-tangente tiene un valor constante, lo 
cual se comprueba fácilmente diferenciando su 
ecuación. 

Así se tiene, 

dy =a* log a de 


Ó d y 
ar 0108 a, 
de donde se deduce 
Ar 
dy —loga 
Ó y dí a 
dy — loga 


LA CONCHOIDE DE NICOMEDES, 


Nan inventó la Conchoide para resolver 
el problema de las dos medias proporcionales. 

La palabra conchoide viene del griego Hog- 
choeidés; de kogché, concha, y eidos, forma. La 
curva recibió, pues, dicho nombre por parecerse 
á una concha. 


La conchoide es una curva que se obtiene ti- 
rando por un punto exterior á una recta ó curva 
todas las rectas que puedan encontrarla; luego 
tomando puntos igualmente distantes, 4 partir 
de las intersecciones, á un lado ú otro de la lí- 
nea y uniendo todos estos puntos por medio de 
una línea contínua. 


De modo que puede decirse que la conchol- 
de es el lugar de los puntos tomados sobre todas 
las trasversales, salidas de un mismo punto, á 
una recta ó más generalmente á una curva, á dis- 
tancias iguales de los puntos donde estas tras- 
versales cortan á la línea. 

La construcción de la tangente á la conchoi- 
de da origen á una aplicación interesante de la 
teoría sobre la rotación de las figuras planas ó 
sea del centro instantáneo de rotación. 
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La conchoide ha sido aplicada por Campa- 
vus á la trisección del ángulo. 


La ecuación polar de dicha curva es 


b 
p= +04 c08u 


LA CISOIDE DE DIOCLES, 


La palabra cisorde viene del griego hissos, yedra 
y eidos, a La curva, pues, ha recibido su 
nombre por la semejanza que tiene con el contor- 
no de una hoja de yedra. 


Esta curva, célebre en la historia de la Greo- 
metría, fueinventada por Diocles (nació este gran 
hombre en 44-550) para resolver el problema de 
las dos medias proporcionales entre dos longitu- 
des dadas, y por consiguiente para la resolución 
del famoso problema de la duplicación del cubo. 


Esta curva se engendra de la manera si- 
guiente: 


Dado un círeulo y uno de sus diámetros, se 
levanta una tangente en uno de los extremos del 
diámetro; tomando el otro extremo como centro 
se hace girar una secante que corte á la tangente; 
luego se toman, á partir del centro de rotación y 
sobre cada secante, porciones iguales á las partes 
comprendidas de estas líneas entre el círculo y 
la tangente: la unión de dichos puntos por un 
trazo contínuo representará la cisorde. 
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La ecuación rectangular de la cisoide es la 
siguiente: 


y=+n 


Y, 


siendo 2 r el diámetro del círculo. 


LA LOXODROMIA, 


E, marina se dice que la Loxodromia es la cur- 
va que describe un navío cuando sigue constan-- 
temente el mismo rumbo del viento. 

El origen etimológico de la palabra loxodro- 
mia es el siguiente: loxos, oblicuo, dromos, curso. 


Geométricamente se define la loxodromia, di- 
ciendo que es la curva trazada sobre la superfi-- 
cie de una esfera, de modo que corte bajo un. 
mismo ángulo todos los meridianos. 

Nonius ó Pedro Núñez, geómetra portugués,. 
que nació en 1492 y murió en 1577, fue el prime- 
ro que definió y estudió las luxodromias, y propu- 
so á este respecto la construcción de tablas para 
dirección de los navegantes. 


Nonius es ventajosamente conocido además 
por su solución exacta y nueva del problema re- 
lativamente difícil del crepúsculo minimo y del: 
día en que tiene lugar. Esta solución se encuen- 
tra en su obra titulada: De crepusculis liber unus. 
Inventó también el nomtus; invención poco dife- 
rente del vernier. 

Simón Stevin indicó algunas propiedades de 
la Loxodromia, aplicadas de una manera intere- 
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sante á la construcción de ciertas expresiones al- 
gébricas. 

Halley reconoció la propiedad curiosísima de 
la Loxodromia, de que tiene por perspectiva este- 
reográfica sobre el plano del ecuador una espiral 
de Arquimedes. HEsta propiedad es una conse- 
«cuencia inmediata del teorema siguiente: las pro- 
yecciones estereográficas de dos tangentes á la esfe- 
ra forman entre sí el mismo ángulo que las tangen- 
tes. Resulta en efecto que cortando la Loxodro- 
mia todos los meridianos bajo el mismo ángulo, 
su proyección estereográfica sobre el ecuador de- 
be cortar todos los radios bajo el propio ángulo, 
pues estos radios son las proyecciones estereográ- 
ficas de los meridianos. Se deduce de ésto fácil- 
mente la relación característica de que la diferen- 
cia de las longitudes de dos puntos de una Lioxo- 
dromia está representada por la diferencia de los 
logaritmos de las tangentes de las colatitudes en 
estos puntos. 

Efectivamente: el cálculo nos dice que toda 
curva esférica que pasa porel punto (a, L) y 
corta al meridiano de este punto bajo un ángulo 
A, tiene por ecuaciones diferenciales 

(1) dscosA=d a 

(2) ds sen A =—d L sen a, 
contándose A como los azimutes, es decir, de la 
parte Sur del meridiano al Oeste, y las longitu- 
des hacia el Este. 

En estas ecuaciones s, 2» y L representan res- 
pectivamente el camino recorrido, la colatitud y 
longitud del punto. 


Tratándose de una Loxodromia el ángulo A 
«es constante para toda la curva; de modo que se 
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tendrá, integrando la primera ecuación de las an- 
teriores de 2 á 2, 
s cos A=>.—, 
Eliminando d s en las ecuaciones primeras se 
tiene 


d L =-—1tg Ad 0 


sen 2 
de donde se deduce integrando. 

D—L=-— tg. A (log. nep. tg. 4 »—log. nep. 
te. 3 2). 


La integración anterior puede hacerse más 
fácilmente bajo la suposición de que s sea el ca- 
mino recorrido durante aleunas horas, ó lo que 
es lo mismo una jorpada, calculando al efecto sen 
y para la región intermediaria, es decir entre los 


/ a . Ya e Al 
límites 2 y 7», y considerando á > como cons- 
tante. Resvltará entonces. 
, 2 4-2 
(L'—L) sen - =—$ sen. A, 


2 
que es la fórmula de quese sirven los marinos 
para calcular el camino hecho diariamente en 
longitud. 
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La CICLOIDE DE GALILEO, 


[ yA Cicloide es una curva engendrada por un 
punto situado sobre una circunferencia que gira 
sobre una recta. 

El origen etimológico de la palabra cicloide 
viene del griego kuklos, circulo; esdos, aspecto. 

La Cicloide goza de propiedades admirables: 
su evoluta es otra cicloide igual, cuyo vértice es 
el origen de la primera; el radio de curvatura es 
doble de la normal, y el doble diámetro del círcu- 
lo generador es igual á la mitad de un arco de la 
cicloide. Se demuestra también que la superficie 
de la cicloide es triple de la del círculo generador. 


La ecuación de la cicloide es la siguiente: 


siendo r el radio del círeulo movible generador. 

La cicloide goza también de propiedades me- 
cánicas muy notables: 

Si se considera invertida de manera que el 
vértice quede hacia abajo de la base y que el pla- 
no de la curva sea vertical, será braguwistócrona, es 
decir, que un móvil pesado debe seguir una ci- 
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eloide para descender de un punto á otro en el 
menor tiempo posible. 

La cicloide es también tautóocrona; así cual- 
quiera que sea el punto en que se coloque un mó- 
vil pesado, empleará el mismo tiempo para des- 
cender al vértice de la curva. Bajo las mismas. 
condiciones la cicloide ha recibido también el 
nombre de 2s0crona. 

Los geómetras que se ocuparon primeramen- 
te de la cicloide, consideraron además de la cur- 
va engendrada por un punto de la circunferencia. 
del círculo girante, y que tomó el nombre gené- 
rico de ciclorde, las que pueden engendrar diver- 
sos puntos ligados al círculo movible y girando: 
al propio tiempo que el centro. Estas últimas 
curvas reciben el nombre de cicloides acortadas ó 
ciclordes alargadas, según que el punto deseriptor 
quede dentro ó fuera del círculo movible. 

Al presente existe una teoría general de las 
curvas epicicloidales y por lo tanto no se tratan 
aisladamente las ciclordes derivadas. 


HISTORIA DE LA CICLOIDE. 


Esta curva es célebre en la historia de la Greo- 
metría, tanto por sus propiedades geométricas 
como también por sus propiedades mecánicas. 

Ha sido objeto de estudio de grandes geóme- 
trascomo Roverbal, Pascal, Fermat, Huyghens, «. 
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Roverbal le dió el nombre de trocorde en el 
tratado que dejó de ella. Su nombre trocotde le: 
viene de las voces griegas trochos, rueda; erdos,. 
forma. Es decir, que tiene la forma de una rue- 
da girando sobre su eje. Pascal la designó en: 
seguida con el nombre de fiuleta. Pero todos los. 
sabios están de acuerdo en llamarla ciclorde. 

Galileo Galilei, que nació en Pisa en+15641 y 
murió en Arceti, cerca de Florencia, en 1642, ás 
quien se deben, entre otras grandes cosas, el com- 
pás de proporción y el termómetro, fue el inven- 
tor de la cicloide. En una carta que dirigió á su: 
discípulo Torricelli, en 1639, le comunicaba que 
hacía cuarenta años que se había ocupado de ella. 
y que había pensado dar su figura á los arcos de: 
los puentes. Refiere Porricelli que tratando (a- 
lileo de cuadrar ia curva, había cortado en una 
hoja delgada la cicloide y su círculo generador y 
los había pesado separadamente; pero encontran- 
do siempre que el peso de la eurva era un poco- 
menor que el triple del peso del círculo, creyó: 
que sus arcos estarían ea una relación complica- 
da y no se ocupó más del asunto. 

Es en 1634 cuando comenzó realmente la his-- 
toria de la cieloide, y es en Francia donde fueron. 
resueltas las primeras dificultades de esta curva. 
Vanas fueron las tentativas del P. Marsenna res- 
pecto de la cuadratura de la cicloide, al grado que: 
tuvo que proponer la cuestión á Roverbal en 1628, 
quien no se consideró capaz de resolverla inme- 
diatamente. Según dice el mismo P. Marsenna, 
Roverbal resolvió el problema en 1634, extendien- 
do su solución á las cieloides acortadas y alarga- 
das. La prioridad le corresponde á Roverbal, pues. 
aún suponiendo que su deseubrimiento no se hu- 
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'biera verificado en 1634, es de todos modos ante- 
rior á 1637, año en que el P. Marsenna lo publicó 
«en su Harmonta umiwersal. Esta prioridad viene 
á corroborarla Galileo mismo, declarando en 1640, 
en una carta dirijida 4 Cavalieri, que el área de 
la cicloide era todavía un problema para los geó- 
metras italianos, lo cual es confirmado por Torri- 
«celli en una carta posterior. 

De modo que Wallis y Carlos Dat1 cometie- 
iron un error al atribuir á Italia el honor de tal 
descubrimiento; pero mayor fue el error cometi- 
do por Pascal al dejarse llevar por injustificables 
«acusaciones de plagio contra Torricelli, quien so- 
licitado á la vez por Gralileo y Cavalieri, llegó por 
.su parte á la solución del problema en 1643, in- 
sertando en sus obras, sin pretenciones de nin- 
.guna especie, la solución que había encontrado. 
Esta publicación hizo poner el grito en el cielo á 
Roverbal, que se imaginó toda clase de argumen- 
«bos para probar que Gralileo y Torricelli habrían 
«debido conocer la solución que él había encontra- 
do. Torricelli respondió “que le importaba poco 
.que el problema de la cicloide haya tenido origen 
.en Francia ó en Italia, queá la muerte de Galileo 
no se conocía aún en esta última nación el área 
de la curva; que él había encontrado sólo las de- 
mostraciones que se le disputaban, y que se in- 
«quietaba poco que se le creyera ó no, porque lo 
que decía era conforme con el testimonio de su 
conciencia”. 

En 1638, el P. Marsenna comunicó á Descar- 
tes el descubrimiento de Roverbal, sin darle á 
conocer la demostración, según se arostumbraba 
-en aquella época. Descartes envió muy pronto 
4 Marsenna un resumen de demostración, come- 
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tiendo el error de agregar: “que no había ningu- 
na persona medianamente versada en Geometría 
que no pudiese encontrar lo que Roverbal creía 
de tanto honor”. Esto dió lugar á nuevas quere- 
llas: Roverbal aunque sin atreverse á tomar res- 
pecto de Descartes el mismo tono que había to- 
mado con Torricelli, no pudo sin embargo rete- 
ner algunas palabras mal intencionadas; á todo 
lo cual respondió Descartes proponiendo á su 
adversario el problema de la tangente ála cieloi- 
de, probleraa que resolvió Fermat, pero que no 
pudo hacerlo Roverbal. La elegante solución de 
Descartes, sobre dicho problema, ha servido de 
base á una nueva teoría general de la Geometría. 

En 1644 resolvió Roverbal los dos problemas 
concernientes álos volúmenes engendrados por 
la revolución de la curva al rededor de su base, ó 
de su eje. 

Después de estos trabajos ningún progreso 
se dió á conocer respecto de la teoría de la cieloi- 
de hasta en 1658, época en que el genio de Pas- 
cal, bajo el pseudónimo de Dettonville, lanzó su 
notable desafío á los geómetras europeos. Pas- 
cal propuso la determinación de la longitud de 
un areo cualquiera de la curva; las áreas de las 
superficies que este areo engendra, girando al re- 
dedor del eje ó de la base, y sus centros de grave- 
dad; el área de un segmento interceptado entre la 
cicloide por una ordenada cualquiera, y su cen- 
tro de gravedad, en fin los volúmenes engendra- 
dos por este segmento girando al rededor del eje 
ó de la base, y sus centros de gravedad. El pre- 
mio ofrecido era de 40 doblones para el primero 
que resolviera los problemas y 20 para el segundo. 

Huyghens, Fermat y Wren resolvieron sepa- 

y) 
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radamente algunas de las cuestiones propuestas, 
y enviaron sus soluciones sin pretender no obs- 
tante al premio ofrecido. Huyghens había cua- 
drado un segmento particular; Wren había deter- 
minado la longitud de nn arco cualquiera y su 
centro de gravedad; Fermat obtuvo el área en- 
egendrada por un arco de la curva, lo que daba 
lugar á suponer que también había encontrado la 
longitud del arco mismo. Wallis envió de Ox- 
ford la resolución de todas las cuestiones pro- 
puestas, pero'precisado por el tiempo cometió mu- 
chos errores de cáleulo, lo que impidió á la co- 
misión adjudicarle el premio. El P. Lalouere, 
jesuita muy inferiorá las dificultades propues- 
tas, pretendió haber encontrado todas las solucio- 
nes pedidas, pero rehusó comunicarlas, con exep- 
ción de una sola; la única que quizá había encon- 
trado. 

Pascal publicó sus propias soluciones á prin- 
cipios del año de 1659 bajo el título de Cartas 
le A. Dettonville á M. de Carcavi, soluciones que 
produjeron en el mundo sabio una sensación in- 
mensa. 1” Alembert ha dicho que “el tratado de 
Pascal sobre la cicloide es un prodigio de sagaci- 
dad y penetración”. 

Poco tiempo después Wallis di sus solucio- 
nes corregidas. 

Una fase brillante que tuvo la cicloide fue 
cuando se le consideró bajo el punto de vista del 
tautocronismo. Entonces recibió el nombre de 
tautocronia; del griego tautos, el mismo, y chronos, 
tiempo: que tiene lugar en tiempos iguales. 

Se dió, pues, á la cicloide el nombre de tautó- 
crona, porque en cualquiera de sus puntos que se 
abandone un punto material, éste empleará siem- 
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pre el mismo tiempo en decender, ó lo que es igual 
sus oscilaciones tendrán siempre la misma dura- 
ción. Para esto se necesita que el plano de la 
eurva sea vertical, que su base siga el horizonte 
y que el vértice quede hacia abajo. 

Dice Haton que desde Huyghens se conoce 
el tautocronismo riguroso de la cicloide para un 
punto pesado. 

Huyghens van Zuylichen nació en la Haya 
en 1629 y murió en la misma ciudad en 1695. En 
su famosa obra titulada: Horologium oscillatorium, 
trata en el capitulo 11 De descensu gravim et :mo- 
tu eorum in cicloide, en que Huyghens reproduce 
la teoría del movimiento de los graves de Galileo, 
pero mejorándola considerablemente, y establece 
el tautocronismo del movimiento cicloidal. Este 
sabio tratando de evitar las pequeñas desigual- 
dades que indispensablemente se presentan en el 
movimiento circular de los péndulos, se propuso 
determinar la curva sobre la cual emplearía un 
cuerpo el mismo tiempo en llegar al punto más 
bajo, cualquiera que fuese el punto de partida; y 
encontró que esta curva erala cicloide. Para 
realizar su péndulo ideal inventó un nuevo siste- 
ma de suspensión, las investigaciones que hizo á 
este respecto le condujeron á su teoría de las evo- 
dlutas, enriqueciéndose también la historia de la 
cicloide con el descubrimiento de la famosa pro- 
piedad de tener por evoluta otra cicloide. 

He aquí la teoría del péndulo cicloidal. Se 
realiza muy aproximadamente la hipótesis de un 
punto material deslizando sin frotación sobre una 
cicloide vertiral, atándolo en un hilo fijo en el 
punto de retroceso de la evoluta de esta cleloide, 
formada como se sabe de dos semicicloides del 
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mismo parámetro que aquella. El hilo se enrolla 
sobre la evoluta y su extremidad describe la ci- 
cloide que debe formar la trayectoria del móvil. 
El enrollamiento del hilo sería la única fuerza re- 
tardatriz que habría que tomar en cuenta. 

Despreciando el roce y representando por T 
la duración de una oscilación completa se encuen- 
tra por el cálculo infinitisimal. 
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lo que hace ver que la duración de una oscilación 
no depende de su punto de partida. 

El péndulo cicloidal de Huyghens es, pues, el 
siguiente: 

La varilla del péndulo es una lámina metáli- 
ca flexible suspendida entre dos piezas sólidas 
que tienen la forma de dos arcos de cieloide tan- 
gentes en el punto de origen, ó mejor dicho, que 
tienen la forma de una evoluta de cicloide. Al 
oscilar la varilla se enrolla sobre cada uno de los 
arcos, y la longitud del péndulo disminuye pro- 
porcionalmente á la amplitud de las oscilaciones. 
Huyghens encontró que sí el círculo generador 
de la cicloide tiene precisamente por diámetro la 
mitad de la longitud de oscilación del péndulo, el 
centro de éste describe un arco que es también 
un arco de cicloide. 

El gran geómetra Leibniz, autor del cáleulo 
infinitesimal, y que nació en Leipzig en 1645 y 
murió en Hanovre en 1716, publicó una memoria 
titulada: De linea isochrona im qua grave sine 
acceleratione descendit. (Acta Eruditorum, 1689), 
que contiene la solución deun problema que di- 
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cho geómetra propuso álos cartesianos en 1678 
en las Nouvelles de la République des lettres. Se 
trataba de hallar la curva á lo largo de la cual 
un cuerpo pesado descendiera de alturas iguales 
en tiempos iguales. 

Huyghens había resuelto ya este problema y 
publicado su solución en las Nouvelles de Rotter- 
dam. 

Santiago Bernoulli trató la cuestión por el 
análisis infinitesimal, con el fin dice, de que el 
célebre geómetra Leibaiz aplicara su metodo al 
problema de la cadeneta. 

La cieloide apareció por última vez con el 
nacimiento del calculo de las variaciones, y en esta 
ocasión se hizo notar por una propiedad exep- 
cional; la de ofrecer á un cuerpo pesado el cami- 
no más rápido para llegar de un punto á otro. 

Juan Bernoulli, gran geómetra nacido en Ba- 
silea en 1667 y muerto en 1748, fue el que propu- 
so el famoso problema de la bragwstócrona. 

El origen etimológico de la palabra braquis- 
tócrona viene del griego; brachistos; lo más corto, 
y chronos, tiempo. ia 

La braquistócrona es, pues, la.eurva' de ma- 
yor velocidad descendente, es decir, la que debe 
seguir un móvil para pasar de un punto. ó otro en 
el menor tiempo posible. ña 

Siendo nula la velocidad en el anta de par- 
tida, el teorema de las fuerzas vivas da para va- 
lor del producto, procedente del evadrado de la 
velocidad adquirida al fin de un tiempo cualquié- 
ra por la masa del móvil, el doble de la pesantez 
durante este tiempo; y dividiendo por la masa se 
tendrá. 


2 


¿== 2 (4— 
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siendo z, la altitud del punto de partida y 2 la 
del punto donde se encuentra el móvil. | 
Aplicando el cáleulo infinitesimal fy trasla- 
dando el origen de coordenadas al punto de par- 
tida, es decir, haciendo £,= 0, se tendrá la ecua- 
ción diferencial 


dxa= a e de 
yt? 


Se puede integrar directamente esta ecua.- 
ción, pero se reconoce en ella la ecuación diferen- 
cial de la cicloide referida á su base y tomando 
ésta por eje de abeisas. 


La ecuación aludida es la siguiente: 


dx =, Y 
day 2Zr—y * 


La diferencia entre esta ecuación y la ante- 
rior consiste en que en vez de y se tiene —z en la, 
primera. 

- De todo esto se deduce que la braquistócrona 
es la misma cicloide descrita hacia abajo de su 
base. 

La constante € depende de la posición del 
segundo punto dado. Se le determina expresan- 
do que la cicloide pasa por dicho punto. Siendo 
conocida C se tendrá el radio r del círculo gene- 
rador, poniendo 


de donde 
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En conclución repetiré que la cicloide es la 
trocoide de Roverbal y la ruleta de Pascal; como 
también, atendiendo á sus propiedades mecáni- 
cas, la tautócrona de Huyghens, la ¿sócrona de 
Leibniz y la braquistócrona de Juan Bernoulli. 
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LA EPICICLOIDE. 


N EPICICLOIDE es una curva engendrada por un 
punto ligado á una curva movible que gira sin 
deslizar sobre una curva fija. 

El sabio Laplace dijo que la Luna describe 
una órbita casi circular al rededor de la Tierra; 
pero vista del Sol, parece describir una serie de 
epicicloides cuyos centros están sobre la cireunfe- 
rencia de la órbita terrestre. 

Se llama más particularmente epicicloide á 
la curva engendrada porun punto unido á un 
círculo movible que gira sin deslizar sobre un 
círculo fijo. 


La ecuación de esta clase de epicicloides es 
la siguiente: 


»= 2r (1—<cos e), 


siendo r el radio del círeulo movible generador. 
Cuando los círculos rodantes son exteriores 
el uno al otro ó interiores se originan dos clases 
de epicicloides: en el primer caso la curva engen- 
drada conserva el nombre de epicicloide; y en el 
segundo recibe el nombre de hipociclorde. 
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El teorema interesantísimo sobre las epici- 
cloides propiamente dichas es el siguiente: Toda 
epiciclorde puede ser engendrada por la rotación de 
dos círculos diferentes sobre un mismo córculo. 

Por último, pueden considerarse las epicicloi- 
des alargadas y acortadas; las planas y esféricas. 


LA FOLIUM DE DESCARTES, 


EN : 

E, eran Descartes, nacido en Lahaye (Vourai- 
ne) en 1596 y muerto en Suecia en 1650, creador 
Ae la Geometría Analítica, autor del Diálogo so- 
bre la investigación de la verdad por la sola razón 
natural, de las pasiones del alma y de otras obras 
notabilísimas, es el autor de la curva conocida 
con el nombre dle folium, y caya ecuación es la 
siguiente: 


y —3 ax y +1 =0. 
Esta curva tiene un nudo comprendido entre 


los ejes y sus paralelastiradas á la distancia a) eE 


y tiene por asíntotas 
Y = — 1 — (. 


Ha sido recientemente estudiada por M. M. 
Marie, á propósito de la convergencia de la serie 
de Taylor. Presenta bajo este respecto, un ejem- ' 
plo interesante, porque á pesar de la simplicidad 
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de su ecuación, contiene cuatro punto críticos, (de 
los cuales dos son imaginarios), donde se encuen- 
tra sucesivamente limitada la convergencia según 
los valores atribuidos á las coordenadas del pun- 
to á partir del cual hace el desarrollo. 


EL CARACOL DE PASCAL. 


[0 PascaL, nació en Clermont (Puy-de-Dó- 
me) en 1623 y murió en 1662. 

A los diez y seis años compuso un Tratado 
de las secciones cómicas y á los 22 inventó su má- 
quina de calcular y el triángulo aritmético, que sitr- 
ve para formar rápidamente los coeficientes de 
las potencias sucesivas de un binomio. 

Este sabio, á quien la ciencia debe tanto, es 
el autor de la curva llamada caracol y que lleva 
su nombre. 

Dicha curva sirve, por decirlo así, de transi- 
ción entre las curvas algébricas y las trascenden- 
tes, pues la epicicloide que tiene por ecvación 


p= 21 (1—cos 5) le 


y que se deduce bajo la suposición de que ambos 
círculos tengan radios iguales, no es más que el 
tercer caso del caracol de Pascal, que se verá á 
continuación. 
15UAt La ley del caracol es la siguiente: 

Por un punto tomado sobre un círculo se t1- 
ra una secante cualquiera, y á partir del punto 
de intersección se lleva 4 uno y otro lado de la 
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secante una longitud dada: el lugar de dichos 
puntos es el lugar de la curva. 

La ecuación del caracol expresada en coor- 
denadas polares es 


p=2r COS v +0, 


siendo 2 r el diámetro del círculo generado la 
la longitud constante. 3 

S1 se supone que la longitud ES es ma- 
yor, menor ó igual que el diámetro del círculo ge- 
nerador, la curva presentará tres casos diferentes: 
en el primero no pasará por el punto de origen, 
en el segundo tendrá un punto doble y en el terce- 
ro presentará un punto de retroceso. 

Hay también ciertas analogías entre el Cara- 
col de Pascal y la Conchoide de Nicomedes; pues 
se puede encontrar una curva de la cual no sean 
más que casos particulares las curvas indicadas. 

A propósito del Caracol de Pascal he hecho 
una observación curiosísima, que paso á referit: 
Dirijiendo los rayos de un "foco luminoso sobre 
un objeto de forma cóncava, que tenga una aber- 
tura circular y que ofrezca Una superficie puli- 
mentada, se observan en el fondo, por reflexión, 
los tres casos de la curva dicha. Poniendo el fo- 
co luminoso á 45% sobre el plano de la abertura 
se tendrá la curva con el punto de retroceso; sl so 
levanta el foco luminoso, se tiene el caso en que 
la curva no pasa por el punto de origen, y sl se 
baja á menos de 459, la curva presentará un pun- 
to add que es el sezundo caso del Caracol de Pas- 
cal. 


LA CADENETA DE BERNOULLI, 


Ms ; 
TA BERNOULLI, nacido en Basilea en 1654 
y muerto en la misma ciudad en 1705, fue quien 
propuso el notable problema de la Cadeneta. Pre- 
zuntó qué figura tomaría un hilo fijo en dos de 
sus puntos. "Leibniz, Huyghens y Juan Bernou- 
111, su hermano, resolvieron el problema. 

La curva, pues, según la cual se tiende, bajo 
la influencia de la 'pesantez, un hilo homogéneo, 
indefinidamente flexible, suspendido por sus ex- 
tremidades en dos puntos Jos, ó sea la cadeneta, 
tiene por ecuación 


y=> E. LA 


Teniendo la cadeneta la forma que natural- 
mente toma un hilo flexible bajo la influencia de. 
la pesantez, su centro de gravedad debe estar lo 
más bajo posible, en razón de la longitud total 
entre los dos puntos fijos y de las coordenadas 
de estos puntos; por consiguiente el área que en- 
gendraría girando al rededor de un eje horizon- 
tal contenido en su plano, sin cortarla, será me- 
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nor que el área engendrada al rededor del mismo 
eje por otra línea cualquiera de la misma longi- 
tud y pasando por los puntos fijos. 

La propiedad que tiene de engendrar el área 
de revolución mínima al rededor de un eje hori- 
zontal contenido en el plano vertical que pasa 
por los puntos de suspensión no exije que la cur- 
va generatriz tenga una longitud dada. 

La cadeneta y la senosoide son recíprocamen- 
te conjugadas. En efecto, si en la ecuación de la 
cadeneta se da á x un valor de la forma xy=1, Y 
será real, y su valor será el de la ordenada de la 
senosorde, es decir, 


LA LEMNISCATA DE BERNOULLI. 


La LEMNISCATA es el lugar de los puntos tales 
que el producto de sus distancias á dos puntos fi- 
jos es constante é igual al cuadrado de la mitad 
de la línea que une los puntos fijos. 

La lemniscata tiene la forma de un ocho: 
acostado ú horizontal. Su nombre le viene del 
griego lemniskos, cinta, y eidos, forma. 


Su ecuación es 
PSA oa 20 , 


siendo a la semidistancia de los puntos fijos. 
_La lemniscata es exactamente cuadrable. 


La SENOSOIDE, 


ls SENOSOIDE es la curva cuya ordenada es el 
seno geométrico del arco tomado sobre un círeu- 
lo cuyo radio es igual á la abcisa. 


Según la definición la curva estará represen- 
tada en coordenadas rectangulares por 


By 
Y. == 1 Sen =. 
p Y 


Hay que observar que cuando x crece de 0 á 
”, la ordenada es positiva; parte de Ó para volver 
á 0, lo que da el primer arco de la curva, simé- 
trico con relación á la ordenada que corresponde 
, 7 F 
áx =>. Cuando x crece derá2r, y se vuelve 


negativa, y se obtiene el segundo arco igual al 
primero. De2z 44 la ordenada toma los mis- 
mos valores que de 0á 27, igualmente de 4 á 
67, €%. Lacurva se compone, pues, de una infini- 
dad de ondulaciones iguales. 

Hay que observar que la curva tiene una in- 
finidad de centros, situados á igual distancia los 
unos de los otros sobre el eje de las x, cuyas ab- 
cisas son múltiplos de r. Cada centro es un pun- 


to de inflexión. 
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Se conoce un ejemplo notable de la senosol- 
de en la Astronomía solar. 


Los antiguos astrónomos sabían determinar 
muy exactamente la posición de la eclíptica y 
la duración del año, pero suponían erróneamente 
que.el Sol caminaba con movimiento uniforme, 
fundándose en que los astros eran dirijidos por 
inteligencias divinas y que por lo tanto no debían 
tener movimientos imperfectos, sino solamente 
elrculares y uniformes. 


La investigación del movimiento solar no 
presentaba en aquella época ninguna utilidad 
práctica, por consiguiente los astrónomos desde- 
ñaron ocuparse de él. Sólo el pueblo griego que 
estudió las ciencias por amor á ellas y sin interés 
ninguno inmediato, fue el que dió á la Astrono- 
mía tan importante complemento. En vez de 
aceptar las coordenadas ecuatoriales usadas por 
los chinos, y que complicaban los estudios, adop- 
taron una coordenada más sencilla, que era el ar- 
co mismo de la ecliptica, contado á partir del 
punto ,, llamado primer punto de Aries, hasta la 
posición ocupada por el Sol. En tiempo de Hi- 
parco, 150 años antes de Cristo, los griegos po- 
dían calcular las longitudes del Sol con la apro- 
ximación de de grado. Pero las diferencias 
que dedujeron de la comparación entre el movi- 
miento circular uniforme y la observación, eran 
superiores notablemente á dicha aproximación, 
presentando además una marcha sistemática. 


La hipótesis, pues, del movimiento uniforme 
era falsa y fue necesario buscar la ley á que es- 
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taban sometidas las diferencias entre el cálculo y 
la observación. Tomando por abcisa el tiempo, 
ó lo que es igual, la longitud calculada, que varía 
proporcionalmente al tiempo, y por ordenadas las 
diferencias, se encuentra una simosoide bien ca- 
racterizada. 


LA GNOMONICA. 


Es, curva es el lugar de la extremidad de la 
sombra arrojada por el estilo de un cuadrante 
vertical, á medio-día medio; siendo el plano del 
cuadrante perpendicular al meridiano. 

Para hallar la ecuación polar de la curva se 
representa por p la longitud dela sombra á me- 
dio-día medio los dos días en que la distancia po- 
lar es e, y por o el ángulo que forma la sombra 
con la línea meridiana de tiempo verdadero. 


Considerando para un día cualquiera el trie- 
dro rectángulo que tiene por aristas el estilo, la 
meridiana y la sombra; ó mejor el triángulo esté- 
rico correspondiente á dicho triedro, se tendrán 
las ecuaciones siguientes: 


“tg. . =8sena tg. E 
te. »=tg. 2 sec. E, 


en las cuales E es la ecuación del tiempo ó sea el 
ángulo esférico contiguo al estilo; 1, el lado del 
triángulo comprendido entre el estilo y la meri- 
diana y » el lado comprendido entre el mismo es- 
tilo y su sombra. 

Considerando el rayo solar que pasa por la 
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extremidad del estilo, 4 será el ángulo superior 
formado por dicho rayo y el gnomón, y represen - 
tando por s la longitud de éste, se tendrá 


sen d 
o IET 
siendo v—» el áugulo formado por la sombra y la 
dirección del rayo solar. 

Calculando las coordenadas p y o para varios 
días del año, se encontrará una curva en forma 
de ocho, que cortará á la meridiana de tiempo ver- 
dadero en cuatro puntos. Cuando la punta del 
estilo lleve la extremidad de su sombra sobre la 
curva, se tendrá el instante de medio-día medio. 


LA ESTROFOIDE, 


E ESTROFOIDE es una curva que sigue la si- 
guiente ley: 

Se trazan dos líneas perpendiculares; á pat- 
tir de la intersecrión se toma una distancia dada 
sobre una de ellas; de la extremidad de esta dis- 
tancia se tiran líneas secantes á la otra perpendi- 
cular, y haciendo centro en los puntos de inter- 
sección se cortan dichas secantes á uno y otro la- 
do con un radio igual á sus distancias al punto 
en quese cortan las perpendiculares, contando 
dichas distancias sobre la perpendicular cortada. 


La ecuación polar de la curva es 


y la ecuación rectangular 


UE == TD y A—XL 


aa? 


siendo «en ambas ecuaciones la longitud cons- 
tante. 
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La curva tiene dos ramas que se cruzan en 
un punto; este punto es doble. 

Las tangentes á las ramas de la curva en el 
punto doble coinciden con las bisectrices de los 
ángulos de las perpendiculares. 


EL ESCARABAJO. 


E, ESCARABAJO es el lugar señalado por los pies 
de las perpendiculares bajadas desde un punto 
de la bisectriz de un ángulo recto sobre una línea 
que tiene una longitud constante, cuyas extremi- 
dades deslizan sobre los lados del ángulo. 

La ecuación polar de esta curva es la si- 
guiente: 

p =0C008 20 —C COS o, 


y la ecuación en coordenadas rectangulares es 
MAYO (E y) (0 Ye) 057 y? =00, 


siendo 2 a la longitud de la recta movible y c la 
distancia del punto constante de la bisectriz al 
vértice del ángulo recto. 
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ROSETÓN DE CUATRO DIVISIONES. 


e 
Ea curva se engendra como el escarabajo, con 
la diferencia de que el punto fijo tomado en la 
bisectriz coincide en este caso con el vértice del 
ángulo recto, 


Su ecuación polar es 
Pp = sen 20 


y la rectangular 


3 
(0 + y) 0? 2? y? = 0. 


—— e — 


LA CURVA DEL DIABLO, 


a curva se llama así por parecerse á un ju- 
guete que lleva el mismo nombre. 

Su ecuación en coordenadas rectangulares es 
la siguiente: 


yi—a* 


96 07 y“PL0D0 16: 
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1H 


Paso, pues, á tratar la ecuación de mi curva. 
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Trácese un circulo con un radio cualquiera; di- 
vidase la semicircunferencia superior en partes 
iguales, dirvianse radios á las divisiones del primer 
cuadrante y levántense tangentes en sus extremida- 
des; bájense perpendiculares 4 estas tangentes de 
las divisiones respectivas del segundo cuadrante, y 
umiendo los puntos de división por medio de un tra- 
20 continuo setendrá la curva en cuestión. (Fiz. 1). 


DISTANCIA DE LA CURVA AL CENTRO DEL CÍRCULO 
GENERADOR, SOBRE EL DIÁMETRO VERTICAL. 


ENCONTRARÉ previamente esta distancia por 
un procedimiento de Geometría elemental para 
que me sirva como un medio de comprobación. 


(Fig. 2).—Diriño el radio on al grado 45 del 
primer cuadrante, trazo la tangente nc y bajo la 
perpendicular mc del grado respectivo en el se- 
gundo cuadrante. Esta perpendicular y la tan- 
vente se cortarán en la prolongación del diámetro 
vertical y señalarán el punto e de la curva, cuya 
distancia trato de encontrar. 


Que dichas líneas se cortan en la prolongación 
del diámetro vertical es bastante claro, pues la 
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perpendicular mc se trasforma en tangente y es 
simétrica á la primera nc. 

Los dos radios on y om y las dos tangentes 
ncy cm forman un cuadrado cuyo lado es r; por 
consiguiente la diagonal, ó sea la distancia del 
punto cal centro del círeulo, estará reprentada 
por ryv2. 


AAA AAA 


ECUACIÓN DE LA CURVA. 


HALLARÉ primeramente la ecuación de la cur- 
va en coordenadas polares; para lo cual colocaré 
el polo en el centro del círculo y representaré el 
eje polar por el diámetro horizontal. 

(Fig. 3). —Tomo un punto cualquiera a sobre 
la circunferencia, trazo el radio 04 y la tangente 
as, limitada por la perpendicular bs, que bajo 
del punto b simétrico al a. Luego trazo el radio 
ob, la cuerda ba y el radio vector os. 

Considerando el triángulo bos se tiene 


siendo 
p el radio vector os, 
r el radio 0d, 
a el ángulo a04 
b el ángulo soda. 


De la proporción anterior se deduce 


rsen2a 
===> 
f sen bh 
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Oy 


2 r sena cos a 

sen 5 

Llamando . al ángulo polar a o s, resulta que 
ab D = 04 


p — 


y por consiguiente 
a == Y — b. 

Sustituyendo en vez de « su igual . —fg en 

la expresión anterior, resulta 
2r sen (v—b) cos (u—b) 
Ae sen 6) 

Desarrollado el seno y coseno se tendrá 
2r (sen. eos b—eos sen b) (cos y cos cos b4-sen wV sen en b) 


p == 


sen $5 
Ó 
— 2r (gen o tos vs 0082 b4 sen? « sen d cos D—e0s? co sen b cos D—sen co 008 co Sen) 
15 sen b 
Ó 


e das sen bh resulta, 
p = 2r (sen co 008 o ob sen? e 008 D—c08? e cos D—sen co 008 w sen bd) 
Sacando Ed comunes se tendrá 


$ cos? b 9 
p=2r 2 SOI vo 008 vo ES — $en b) +08 (Senó co —c08? w ) ' 


r 


O 


2 h— b 
== ] SN w 608 w (PA 


) 4005 D (sen co — 0? e) ) ' 


Pero en el triángulo soa se tiene que 


sen 6 


r=p Cos d, 
de donde 


a 
cos 0 ==e 
p 
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y PS 


sen bh = 
1Y 


Sustituyendo en vez de senb y cosb, en la 
ecuación de », sus valores, se tendrá 


E 2 


y E a) | 
p=2 1 ¿smocs oN pa ls (sent o — 00% 1) 4 


ME 


Pp 


Ó 
(2122) ) 
a. | + E (sen? 1 — cos? 0) $ 
p p 
po 


14 


0 


(2r2—p2) Di 2 E , 
p = SCN u COS y 27 y (senté. — Cos” 4.) 
A 


Multiplicando por p, resulta 


(2700) 
p2 = SON v COS v 2 1 


dead 
E pia 


Antes de continuar el desarrollo examinaré 
si esta ecuación puede ser cierta. 

Si el ángulo polar vale 90%, el radio vector 
seguirá la dirección del diámetro vertical, y su 
valor será 


+ 2r”* (sen? “—ceos? ) 


ry 2, 
según la encontré anteriormente. 
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Haciendo la debida substitución en la ecua- 
eión anterior resulta 


Os 


pues el seno de «es igual á uno y el coseno es 
cero. 

Para hacer desaparecer el radical en la ecua- 
ción última, se hace la transformación siguiente: 


D; e p2) 


(Z 


2 (sen? —CO8? 0) — Sen v COS v 27 
A. 


Pp 


Elevando al cuadrado ambos miembros, se 
tiene 
o ” « o o 5 (212 2. 
pi4 y? p? (sento—c03%) 4-4 yó (senda —costu) se o (03 4 ne 
Ó 
pd? porno pt or? pp? 0 o ot eto —8 1 sen? o c08? 0 
4 => 
16 +8 gen? ve? o—161+4 p? sen? om 044 1? (gn? o e? o. 


Quitando el denominador, resulta 
4 y2 pt sen? 14 12 ph 008? 1.14 1 PSA 
—8 ri ¿sen? costo 4r*t post .—r? p£p4 14 12 sen? o 
—4 y p cost .y—<4 ró sent 1.48 1 sen? y cos? . 
—4 y cost 16718 sen? ¿cos? .—161r1* ¿sen? eos? » 
«¿-4y2 p* sen? 1 Cos” o, 

O igualando á cero 
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pd r? pt sen? 14 2 ¿4 cos? 14 rt p? sent a 
—8 rt, “sen?ucos*.+4rt e0stu—i? 1444 r% 12 sen? e, 
—4 rt po costo—d 1 sent 148 16 sen? y cost » 
—4 y6 cos* ,—16 r£ sen? ¿cos? +16 1? ¿sen? eos? ” 
—4 1? 14 sen? y cos” ¿=0. 


Reduciendo se obtiene 
pe — 45? pi sen? w-1-4 02 pe pos? w+1-4 y p? sent +8 y pe sento 008% e 
1-4 qe p? cost .—+? pi 4 TA e sen? 41? p? os o—á4 rf gent e, 
—8 vé sen? cas? o—4 160 o—4 1? pgn? o co 1 =0 


Sacando factores comunes y ordenando se 
tiene 


pe — y? pt4-4 r* y? (sento + cost. 4-2sen? y Cos” )2—4 ré(sent ,, 
2 senó y cos? y +e0st v—)2l4 1? p? (1? sen? o— p? cos? » 
—r? sen? ., +20 1 + pesen? , cos? ”»)=0 

Ó 
02 pt 4 rt pl yó=4 92 p? 02 (901? o—008 0) +1? (0082 o 
—e o + p2gen? cos” ; 


E 


0 


pózr? pt44 rt 24 ró4r? p? o? (sen? co—t0s* 0) —r? (sen? 


—-0087 1) + p? seo to o ' 


Sacando el factor común resulta 
o—r? 4 y pd r64 y? 0 ( pr?) (sen? cos” 


SD 
= 
>” 


— pe sen? Cos” « ' 
Tal es pues la ecuación polar de la cornovde. 


o. 
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Para trasformar esta ecuación en coordena- 
das rectangulares hay que valerse de las fórmu- 
las siguientes: 


x 
COSME== y 2 Tu mE 
Y 
sen  = 2 py 


Haciendo las substituciones respectivas en la 
ecuación polar encontrada, se obtiene 


(12 + y28—r? (1? + y? + rt(a?+ y?) —4 re =4 roto? 
Y 21 MENO 
E A NE OS 


(22)? fo añ Par (aya) —tr"=4 1 


2 (72 207 
Pan rea) 


(24 y23— 42 + y22 4 rt 24 y2)4 164 »2(y2—x?) (a? 
+y2—r2)14 r2x? y? 

Ó 
(a? 40 E 2 (024 y?) +4 ¿Bald ray? —e Ya? 
+y?—r?)4+4 r?a*y?. 


LA CORNOIDE. Y 


Efectuando lasoperaciones del segundo miem- 
bro se tendrá: 
(e + y =r? 2 ray? rey — tp +4 4 y0 
+4 ryiA ria rey?44 rtx244 1?x2y? 


Reduciendo se tendrá: 
(iy == Yi rtyi— 3 rt rta 6 r?xty?44 y 
Sacando los factores comunes en el segundo 
miembro se tendrá: 
Tal es, pués, la ecuación de mi curva respec- 


to á coordenadas rectángulares, ecuación del sex- 
to grado y homogénea. 


A A 
a PE 
a 


a TA 
a 
A 


CUA 


Pitra 


A 
RS 
A Pa 

Ss 


Le 


Tx 


7 


e ¡at ca e A 
A 


pa? 


